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Â äàííîì ìèíèîáçîðå ïðåäñòàâëåí èñòîðè÷åñêèé ýêñêóðñ â òåîðåòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèß, èñòîêè êîòîðûõ âîñõîäßò ê ðàáîòå Ãëàóáåðà 1955ã. ïî äèôðàêöèîííîé òåîðèè
ôóíäàìåíòàëüíûõ ßäåðíûõ ïðîöåññîâ, ñ àêöåíòîì íà ïîñëåäíèå äîñòèæåíèß â ýòîé
îáëàñòè èññëåäîâàíèé.
1 Ââåäåíèå: äèôðàêöèîííàß òåîðèß Ãëàóáåðà
Îäíèì èç ëàóðåàòîâ Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå çà 2005ã. ñòàë èçâåñòíûé àìåðèêàí-
ñêèé ôèçèê-òåîðåòèê Ðîé Ãëàóáåð. Ñòîëü ïðåñòèæíîé ìåæäóíàðîäíîé ïðåìèåé áûë îò-
ìå÷åí åãî âêëàä â êâàíòîâóþ òåîðèþ îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè. Â Ðîññèè, äà è âî âñåì
ìèðå, â îñîáåííîñòè, â íàó÷íûõ êðóãàõ, ñâßçàííûõ ñ èññëåäîâàíèßìè â îáëàñòè ôèçèêè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ßäåðíîé ôèçèêè, Ãëàóáåð øèðîêî èçâåñòåí êàê îñíîâîïîëîæíèê
äèôðàêöèîííîé òåîðèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ßäåðíûõ ïðîöåññîâ. Ñëó÷àéíî ýòî èëè íåò, íî
òàê ïîëó÷èëîñü, ÷òî ïðèñóæäåíèå Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Ð. Ãëàóáåðó ñîâïàëî ñ åãî âîñü-
ìèäåñßòèëåòèåì è ñ 50-ëåòèåì ïóáëèêàöèè åãî ðàáîòû [1], â êîòîðîé áûëè ñôîðìóëèðî-
âàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèß êâàíòîâîé òåîðèè äèôðàêöèîííîãî ðàññåßíèß áûñòðûõ ÷àñòèö
íà äåéòðîíå. Íàì ïðåäñòàâëßåòñß, ÷òî òàêîå ñîâïàäåíèå ñîáûòèé (òî÷êà òðîéíîãî ñîâïà-
äåíèß!) ðàñïîëàãàåò ê òîìó, ÷òîáû âñïîìíèòü è ýòó ðàáîòó Ãëàóáåðà, ñäåëàâ íåêîòîðóþ
ðåòðîñïåêöèþ â ñðàâíåíèè ñ ïîñëåäíèìè äîñòèæåíèßìè â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé.
Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü ìíîãî ðàçíûõ íàçâàíèé äëß ïðåäëîæåííîé
Ãëàóáåðîì òåîðèè, íàïðèìåð, ýéêîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå, ãëàóáåðîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå è
ò.ä. Ìû, âïðî÷åì, êàê è ñàì Ãëàóáåð, ñ÷èòàåì, ÷òî ëó÷øèì íàçâàíèåì òåîðèè Ãëàóáåðà,
îòðàæàþùèì íàèáîëåå òî÷íî åå ñóòü, ßâëßåòñß ¾äèôðàêöèîííàß òåîðèß¿. Äåëî â òîì, ÷òî
òåîðèß Ãëàóáåðà ïðåäñòàâëßåò ñîáîé îáîáùåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå èçâåñòíîé èç ôèçè÷å-
ñêîé îïòèêè òåîðèè äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà íà ñëó÷àé ßäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïðè ýòîì
îñíîâíîå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè äèôðàêöèîííîé òåîðèè ðàññåßíèß ôîðìóëèðóåòñß â âèäå
ïðåäïîëîæåíèß î òîì, ÷òî èìïóëüñ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû p äîëæåí áûòü íàñòîëüêî áîëü-
øèì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùàß ýòîìó èìïóëüñó äëèíà âîëíû λ = 1/p (~ = c = 1) áûëà
ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèß r0 ÷àñòèöû ñ íóêëîíîì, âõîäßùèì â ñîñòàâ ßäðà,
pr0 = r0/λ >> 1, r0 ∼ 1.5 fm. (1)
1Ðàñøèðåííûé òåêñò äîêëàäà, çàßâëåííîãî äëß ïðåäñòàâëåíèß íà þáèëåéíîé ñåññèè îòäåëåíèß ßäåðíîé
ôèçèêè ÐÀÍ, ñîñòîßâøåéñß â ÈÒÝÔ 5-9 äåêàáðß 2005ã.
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Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â àìïëèòóäó óïðóãîãî ðàññåßíèß áûñòðîé ÷àñòèöû äàåò âêëàä
áîëüøîå ÷èñëî ïàðöèàëüíûõ âîëí l ∼ pr0 >> 1, âñëåäñòâèå ÷åãî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå â
óïðóãîì ðàññåßíèè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèßõ ñîñðåäîòî÷åíî â ßðêî âûðàæåííîì óçêîì êîíóñå
ñ õàðàêòåðíûì äèôðàêöèîííûì ïèêîì ðàññåßíèß âïåðåä.
Óïðóãîå ðàññåßíèå áûñòðûõ ÷àñòèö íà ßäðàõ õàðàêòåðèçóåòñß ðßäîì îñîáåííîñòåé, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü ëåãêî ïîíßòû, ïîñêîëüêó îíè ôèçè÷åñêè ÷ðåçâû÷àéíî ïðîçðà÷íû. Ïî-
ñêîëüêó ßäðà ïðåäñòàâëßþò ñîáîé ñëàáîñâßçàííûå ñèñòåìû íóêëîíîâ (ýíåðãèß ñâßçè íà
íóêëîí íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ MeV), ñðåäíèå çíà÷åíèß èìïóëüñîâ íóêëîíîâ â ñèñòåìå
ïîêîß ßäðà íåâåëèêè, ïîðßäêà 1/R, ãäå R ñðåäíåå ìåæíóêëîííîå ðàññòîßíèå, ñðàâíèìîå
ñ ðàçìåðîì ßäðà. Íàëåòàþùàß íà ßäðî ÷àñòèöà ñ áîëüøîé ýíåðãèåé â êàæäîì îòäåëüíîì
ñòîëêíîâåíèè ñ íóêëîíàìè ßäðà ìîæåò ïåðåäàòü íóêëîíó ëèøü ìàëóþ äîëþ ñâîåãî èì-
ïóëüñà è ýíåðãèè. Åñëè q = (p−p′)  ïåðåäàííûé èìïóëüñ íóêëîíó ßäðà (p è p′  èìïóëüñû
íàëåòàþùåé ÷àñòèöû äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèß ñ íóêëîíîì ßäðà), òî
|q| . 1
R
, (2)
ïîñêîëüêó íóêëîí, èñïûòàâøèé ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ íàëåòàþùåé ÷àñòèöåé èìïóëüñ îòäà÷è
áîëüøèé, ÷åì 1/R, áóäåò âûáèò èç ßäðà, ßäðî ðàçâàëèòñß, à òàêèå ïðîöåññû ñ ðàçâàëîì
ßäðà íå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ïðîöåññàì óïðóãîãî ðàññåßíèß. Êîíå÷íî, âñåãäà èìåþòñß
è òàêèå ñîáûòèß, êîãäà ßäðó êàê öåëîìó ïåðåäàåòñß áîëüøîé èìïóëüñ è ßäðî ïðè ýòîì íå
ðàçâàëèâàåòñß, îäíàêî âåðîßòíîñòü òàêèõ ñîáûòèé î÷åíü ìàëà. Îñíîâíóþ äîëþ ñîñòàâëß-
þò òàêèå ñîáûòèß, êîãäà ÷àñòèöà âûñîêîé ýíåðãèè, ïðîõîäß ÷åðåç ßäðî, ëèøü ñëåãêà îò-
êëîíßåòñß îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèß äâèæåíèß è ïîêèäàåò ßäðî, íå âûçâàâ
ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêè ïîñëåäíåãî. Ïðè ñòîëêíîâåíèè áûñòðîé ÷àñòèöû ñ êàêèì-ëèáî
èç íóêëîíîâ ßäðà, âñå îñòàëüíûå íóêëîíû ßäðà âûñòóïàþò êàê áû â ðîëè íàáëþäàòåëåé,
íå ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè.
Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî âûñîêîýíåðãè÷íàß ÷àñòèöà, ïðîõîäß ÷åðåç ßäðî, ðàññåèâàåò-
ñß íå áîëåå îäíîãî ðàçà, ò.å. ñòàëêèâàåòñß òîëüêî ñ îäíèì èç íóêëîíîâ ßäðà. Ïîñêîëüêó
íåâîçìîæíî óêàçàòü ñ êàêèì èç íóêëîíîâ ßäðà ïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå, òî àìïëèòó-
äà óïðóãîãî ðàññåßíèß íà ßäðå â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàâíà êîãåðåíòíîé ñóììå àìïëèòóä
ðàññåßíèß íà êàæäîì èç íóêëîíîâ. Òîò ôàêò, ÷òî íàëåòàþùàß ÷àñòèöà ðàññåèâàåòñß íå
íà ñâîáîäíîì íóêëîíå, à íà íóêëîíå, íàõîäßùåìñß â ñâßçàííîì ñîñòîßíèè â ßäðå ìîæíî
ó÷åñòü ââåäåíèåì ôîðìôàêòîðà ßäðà. Åñëè ïëîòíîñòü ßäåðíîé ìàòåðèè â ßäðå îáîçíà÷èòü
÷åðåç ρ(r) è íîðìèðîàòü åå óñëîâèåì
∫
ρ(r)dr = 1, òî ôîðìôàêòîð ßäðà îïðåäåëßåòñß êàê
Φ(q) =
∫
eiqrρ(r)dr. (3)
Îáîçíà÷èâ àìïëèòóäó óïðóãîãî ðàññåßíèß íà îäíîì íóêëîíå ñ ïåðåäàííûì èìïóëüñîì
q ÷åðåç fhN(E,q) (E  ýíåðãèß íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå), äëß àì-
ïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåßíèß íà ßäðå fhA(E,q) â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåßíèß
ïîëó÷àåì
fhA(E,q) = AfhN(E,q)Φ(q). (4)
Îòñþäà äëß ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà ßäðå è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèß ñëåäóåò
σtothA(E) = Aσ
tot
hN(E),
dσhA
dΩ
= A2
dσhN
dΩ
Φ2(q). (5)
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Ïðèñóòñòâèå ôîðìôàêòîðà ßäðà â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîöåññà óïðóãîãî ðàññåßíèß áûñòðûõ ÷àñòèö íà ßäðå ñîñðåäîòî÷åíà â åùå áîëåå
óçêîì êîíóñå, óãëîâûå ðàçìåðû êîòîðîãî òåïåðü îïðåäåëßþòñß îòíîøåíèåì äëèíû âîëíû
ïàäàþùåé ÷àñòèöû ê ðàçìåðó ßäðà
θ . 1
pR
<
1
pr0
, r0 < R. (6)
Èç ôîðìóë (5) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåßíèß íà ßäðàõ âïåðåä
êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò ÷èñëà íóêëîíîâ â ßäðå è ðàñòåò êàê A2. Ðàçóìååòñß, âñå ïåðå-
÷èñëåííûå âûøå âûâîäû îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîêðàòíîì âçàèìîäåéñòâèè
íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ íóêëîíàìè ßäðà è ñïðàâåäëèâû òîëüêî â ýòîì ïðèáëèæåíèè.
Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèßõ ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèé ðàññåßíèß íà äåéòðîíå ñ
ïó÷êàìè ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ è ïèîíîâ ïðè èìïóëüñå íàëåòàþùèõ ÷àñòèö ïîðßäêà 1÷ 1.5
GeV (λ ∼ 0.1 ÷ 0.2 fm), âûïîëíåííûõ â íà÷àëå ïßòèäåñßòûõ ãîäîâ, áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî ïîëíûå ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå âî âñåõ ñëó÷àßõ ìåíüøå, ÷åì ñóììà ïîëíûõ
ñå÷åíèé ðàññåßíèß íà ñâîáîäíûõ íóêëîíàõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîæíî áûëî âûðàçèòü
ôîðìóëîé
σhd = σhp + σhn − δσhd, (7)
ãäå σhd, σhp, σhn  ïîëíûå ñå÷åíèß ðàññåßíèß íàëåòàþùåé ÷àñòèöû h (h = p, n, pi±) íà
äåéòðîíå, ïðîòîíå è íåéòðîíå, âåëè÷èíà δσhd íàçûâàåòñß äåôåêòîì ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàñ-
ñåßíèß íà äåéòðîíå. Âåëè÷èíà äåôåêòà δσhd äëß ïó÷êîâ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ñîñòàâëßëà
δσNd ∼ 6÷9mb, äëß ïó÷êîâ ïèîíîâ  íåìíîãî ìåíüøå δσpi±d ∼ 4÷6mb (ñì. [1] è èìåþùèåñß
òàì ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèß). Äàííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñîáñòâåííî, è ïîäâèãëè Ãëàóáåðà ê òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèßì, â
êîòîðûõ áûëà ïðåäïðèíßòà ïîïûòêà íàéòè îáúßñíåíèå îáíàðóæåííîãî ýôôåêòà. Â ðàì-
êàõ äèôðàêöèîííîé òåîðèè Ãëàóáåð ïîëó÷èë èçßùíîå âûðàæåíèå äëß äåôåêòà ïîëíîãî
ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå, êîòîðîå èìååò âèä
δσhd = δσG =
σhp · σhn
4pi
<
1
r2
>d (8)
è íîñèò íàçâàíèå ãëàóáåðîâñêîé ïîïðàâêè. Â ôîðìóëå (8) < r−2 >d îáîçíà÷àåò ñðåäíåå
çíà÷åíèå îáðàòíîãî êâàäðàòà ìåæíóêëîííîãî ðàññòîßíèß â äåéòðîíå.
Ãëàóáåð íàøåë ïðèâëåêàòåëüíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ íàéäåííîé ïîïðàâêå, ïî-
êàçàâ, ÷òî îíà ñâßçàíà ñ òàêèìè êîíôèãóðàöèßìè â äåéòðîíå, êîãäà îäèí èç íóêëîíîâ
íàõîäèòñß â îáëàñòè òåíè äðóãîãî, è îïèñûâàåò ýôôåêò ¾çàòìåíèß¿, õîðîøî èçâåñòíûé
èç äàííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïî óìåíüøåíèþ ñâåòèìîñòè áèíàðíûõ çâåçä âî
âðåìß çàòìåíèß. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýòó ïîïðàâêó ÷àñòî íàçûâàþò òåíåâîé ïîïðàâêîé èëè
ýôôåêòîì ýêðàíèðîâêè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü è òîò çàìå÷àòåëüíûé ôàêò, ÷òî
ôîðìóëó (8) ìîæíî ïîëó÷èòü, èñõîäß èç ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòûõ, ïî÷òè ïîëóêëàññè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ Ãëàóáåðîì âî ââåäåíèè ê ñâîåé ðàáîòå [1].
Â îñíîâå ôîðìàëèçìà, ïðåäëîæåííîãî Ãëàóáåðîì, ëåæèò òàêæå ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòàß
è ôèçè÷åñêè ïðîçðà÷íàß èäåß. Ñóòü åå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåñü ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèß
áûñòðîé ÷àñòèöû ñâîäèòñß ê èçìåíåíèþ ôàçû ïàäàþùåé âîëíû, êîòîðóþ â ñâîþ î÷åðåäü
ìîæíî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé èç îïòèêè ôîðìóëû äëß ýéêîíàëà. Ãëàóáåðîâñêîå
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ïðåäñòàâëåíèå äëß àìïëèòóäû ðàññåßíèß âûñîêîýíåðãè÷íîé ÷àñòèöû çàïèñûâàåòñß â âèäå
äâóìåðíîãî èíòåãðàëà Ôóðüå
fΓ(E;q) =
i|p|
2pi
∫
d2b eiqbΓ(E;b), (9)
ãäå Γ(E;b) íàçûâàåòñß ôóíêöèåé ïðîôèëß, q = p− p′  ïåðåäàííûé èìïóëüñ, b  äâóìåð-
íûé âåêòîð ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ê èìïóëüñó p
ïàäàþùåé âîëíû. ßñíî, ÷òî ôóíêöèþ ïðîôèëß ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç àìïëèòóäó ðàññå-
ßíèß ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèß Ôóðüå
Γ(E;b) =
1
2pii|p|
∫
d 2q e−iqbfΓ(E;q), (10)
ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñß òàêæå â äâóìåðíîé ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ê èìïóëüñó
p. Ôóíêöèß ïðîôèëß Γ(E;b) ñâßçàíà ñ êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé ýéêîíàëà χ(E;b) ôîðìóëîé
Γ(E;b) = 1− eiχ(E;b). (11)
Ñîîòíîøåíèå (11), ñâßçûâàþùåå ôóíêöèþ ïðîôèëß ñ ýéêîíàëîì, ßâëßåòñß îñíîâîïîëàãà-
þùèì â ïîäõîäå Ãëàóáåðà. Âàæíîñòü ýòîãî ñîîòíîøåíèß îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îíî îáåñ-
ïå÷èâàåò íåïðîòèâîðå÷èâîñòü äèôðàêöèîííîé òåîðèè ñ ôóíäàìåíòàëüíûì òðåáîâàíèåì
êâàíòîâîé òåîðèè  óíèòàðíîñòüþ.
Ñëåäóþùåå âàæíîå ïðåäïîëîæåíèå äèôðàêöèîííîé òåîðèè, íàâåßííîå òàêæå àíàëîãè-
åé ñ îïòèêîé, ãëàñèò, ÷òî âåñü ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèß ïðè ïðîõîæäåíèè ïàäàþùåé âîëíû
ñêâîçü ßäðî ñâîäèòñß ê òîìó, ÷òî ôàçû ðàññåßíèß íà îòäåëüíûõ íóêëîíàõ ïðîñòî ñêëà-
äûâàþòñß. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðàññåíèß íà äåéòðîíå ïîëíûé ñäâèã ôàçû îïðåäåëßåòñß
âûðàæåíèåì
χd(E; b, sp, sn) = χp(E; b− sp) + χn(E;b− sn), (12)
ãäå sp, sn  ïðîåêöèè êîîðäèíàò íóêëîíîâ rp, rn íà äâóìåðíóþ ïëîñêîñòü, îðòîãîíàëüíóþ
èìïóëüñó p íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (11,12) ôóíêöèþ ïðîôèëß äëß äåé-
òðîíà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ôóíêöèè ïðîôèëß äëß îòäåëüíûõ íóêëîíîâ
Γd(E; b, sp, sn) = 1− eiχd(E;b,sp,sn) = 1− eiχp(E;b−sp)eiχn(E;b−sn)
= 1− [1− Γp(E; b− sp)][1− Γn(E; b− sn)]. (13)
Ðàñêðûâàß âî âòîðîé ñòðîêå ðàâåíñòâà (13) ïðîèçâåäåíèå, îêîí÷àòåëüíî äëß ôóíêöèè ïðî-
ôèëß äåéòðîíà ïîëó÷àåì
Γd(E; b, sp, sn) = Γp(E; b− sp) + Γn(E; b− sn)− Γp(E; b− sp)Γn(E; b− sn). (14)
Òåïåðü, ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñß ôîðìóëîé (9) äëß âû÷èñëåíèß àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññå-
ßíèß íà äåéòðîíå, íåîáõîäèìî ôóíêöèþ ïðîôèëß äåéòðîíà, çàäàííóþ ñîîòíîøåíèåì (14),
óñðåäíèòü ïî îñíîâíîìó ñîñòîßíèþ äåéòðîíà. Òàêèì îáðàçîì,
fd(E;q) =
i|p|
2pi
∫
d2b eiqb < d|Γd(E;b, sp, sn)|d >= i|p|
2pi
∫
d2b eiqbΓ¯d(E;b), (15)
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Γ¯d(E;b) ≡< d|Γd(E;b, sp, sn)|d > . (16)
Ââåäåì ôîðìôàêòîð
Φd(q) =
∫
eiqr|ϕd(r)|2dr, (17)
ãäå ϕd(r)  âîëíîâàß ôóíêöèß îñíîâíîãî ñîñòîßíèß äåéòðîíà. Òîãäà, ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèß Ôóðüå (10), âûðàæàþùåãî ôóíêöèþ ïðîôèëß ÷åðåç àìïëèòóäó ðàññåßíèß,
èñïîëüçóß ôîðìóëó (14) äëß ôóíêöèè ïðîôèëß äåéòðîíà, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé àìïëèòóäó óïðóãîãî ðàññåßíèß íà äåéòðîíå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [1]
fd(E;q) = fp(E;q)Φd(
1
2
q) + fn(E;q)Φd(
1
2
q) +
+
i
2pi|p|
∫
d 2q′Φd(q′)fp(E;
1
2
q+ q′)fn(E;
1
2
q− q′). (18)
Ôîðìóëà (18) çàìå÷àòåëüíà òåì, ÷òî îíà âûðàæàåò àìïëèòóäó óïðóãîãî ðàññåßíèß íà äåé-
òðîíå ÷åðåç âåëè÷èíû, ñâîéñòâà êîòîðûõ õîðîøî èçâåñòíû íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðè-
ìåíòà. Ê òàêîâûì îòíîñßòñß àìïëèòóäû ðàññåßíèß íà íóêëîíàõ è ôîðìôàêòîð äåéòðîíà.
Êàæäîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (18) èìååò ßñíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ: ïåðâûå äâà
ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññàì îäíîêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèß íàëåòàþùåé ÷àñòèöû
ñ íóêëîíàìè äåéòðîíà, à òðåòüå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âêëàä â àìïëèòóäó ðàññåßíèß íà
äåéòðîíå ïðîöåññîâ äâóêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèß èëè ïðîöåññîâ óïðóãîãî ïåðåðàññåßíèß
íàëåòàþùåé ÷àñòèöû íà íóêëîíàõ äåéòðîíà. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ôîðìôàêòîð äåéòðîíà Φd(q)
ßâëßåòñß áûñòðî ïàäàþùåé ôóíêöèåé îò q2 è ñóùåñòâåííî îòëè÷åí îò íóëß ëèøü âáëèçè
q2 = 0, òî èç ôîðìóëû (18) ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëß àìïëèòóäû
óïðóãîãî ðàññåßíèß íà äåéòðîíå
fd(E;q) = fp(E;q)Φd(
1
2
q) + fn(E;q)Φd(
1
2
q) +
i
|p|R2d
fp(E;
1
2
q)fn(E;
1
2
q) (19)
ãäå, ïî îïðåäåëåíèþ, ââåäåíî îáîçíà÷åíèå
2pi
R2d
def
=
∫
d 2qΦd(q). (20)
Ââåäåííîå îáîçíà÷åíèå îáîñíîâûâàåòñß òåì, ÷òî ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà (20) ïðîâåðß-
åòñß èíòåãðèðîâàíèåì â êâàäðàòóðàõ äëß ôîðìôàêòîðà äåéòðîíà Φd(q) = exp(−R2dq2/2),
îòâå÷àþùåãî òàêîìó ãàóññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ äëß ïëîòíîñòè ßäåðíîé ìàòåðèè â äåé-
òðîíå ρd(r), äëß êîòîðîãî < 1/r2 >d= 1/R2d. Âûðàæåíèå (19) äëß àìïëèòóäû óïðóãîãî
ðàññåßíèß íà äåéòðîíå âîçíèêàåò, åñëè èíòåãðàë â òðåòüåì ñëàãàåìîì ôîðìóëû (18) îöå-
íèòü, âûíîñß ìåäëåííî ìåíßþùèåñß ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìôàêòîðîì äåéòðîíà àìïëèòóäû
óïðóãîãî ðàññåßíèß íà íóêëîíàõ çà çíàê èíòåãðàëà â òî÷êå q′ = 0.
Èñïîëüçóß îïòè÷åñêóþ òåîðåìó, êîòîðàß ñâßçûâàåò ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèß ñ
ìíèìîé ÷àñòüþ àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåßíèß âïåðåä
σtot(E) =
4pi
|p|=f(E;q = 0), (21)
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èç ôîðìóëû (19) ïîëó÷àåì
σtotd (E) = σ
tot
p (E) + σ
tot
n (E)− δσd(E), (22)
ãäå
δσd(E) = − 4pi|p|2R2d
<[fp(E;0)fn(E;0)]. (23)
Åñëè åùå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåßíèß âïåðåä íà íóêëîíàõ ïðè âû-
ñîêèõ ýíåðãèßõ ñòàíîâßòñß ÷èñòî ìíèìûìè, òî èç ôîðìóëû (23) ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêîé òåî-
ðåìû (21) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëß ãëàóáåðîâñêîé ïîïðàâêè
δσd(E) = δσG(E) =
σtotp (E)σ
tot
n (E)
4piR2d
. (24)
Äëß ïðîâåðêè òåîðèè â ðàñïîðßæåíèè Ãëàóáåðà èìåëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïî ïîëíûì íóêëîí-íóêëîííûì è íóêëîí-äåéòðîííûì ñå÷åíèßì ïðè èìïóëüñå íàëåòàþùèõ
ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ 1.4 GeV. Äàííûå áûëè òàêîâû
σtotpp = σ
tot
nn = 48mb, σtotpn = σtotnp = 42mb,
è
σtotpd = 81mb, σtotnd = 84mb.
Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäîâàëî, ÷òî äåôåêò ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå ñîñòàâëßë
δσtotpd = 9mb, δσtotnd = 6mb. (25)
Èñïîëüçóß äëß ðàäèóñà äåéòðîíà âåëè÷èíó Rd ' 2 fm, èç ôîðìóëû (24) äëß âåëè÷èíû
ãëàóáåðîâñêîé ïîïðàâêè íàõîäèì
δσtotpd = δσ
tot
nd ' 4mb.
Âèäíî, ÷òî ãëàóáåðîâñêàß ïîïðàâêà (24), äàâàß ïðàâèëüíóþ ïî ïîðßäêó âåëè÷èíó, ïðèâî-
äèò âñå-òàêè ê çàíèæåííîìó çíà÷åíèþ äëß âåëè÷èíû äåôåêòà ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß
íà äåéòðîíå.
Âîçâðàùàßñü ê âûâîäó ôîðìóëû (24), ìîæíî ñäåëàòü ðßä óòî÷íåíèé. Âî-ïåðâûõ, ìîæ-
íî îòêàçàòüñß îò ïðåäïîëîæåíèß î òîì, ÷òî àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåßíèß âïåðåä íà
íóêëîíàõ ÷èñòî ìíèìû, è ó÷åñòü ðåàëüíóþ ÷àñòü ýòèõ àìïëèòóä. Êðîìå òîãî, äëß èíòå-
ãðàëà â òðåòüåì ñëàãàåìîì ôîðìóëû (18) ìîæíî ïðåäúßâèòü áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå, ÷åì
ñäåëàííàß âûøå îöåíêà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåßíèß
íà íóêëîíàõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèßõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èìååò ßðêî âûðàæåííûé
äèôðàêöèîííûé ïèê âïåðåä, êîòîðûé ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ïóòåì ïðåäñòàâëåíèß ìíèìîé
÷àñòè àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåßíèß â âèäå
=fN(E;q) = |p|
4pi
σtotN (E) exp(−
BN(E)
2
q2), N = p, n, (26)
ãäå BN(E) õàðàêòåðèçóåò íàêëîí äèôðàêöèîííîãî ïèêà â óïðóãîì ðàññåßíèè íà íóêëîíàõ.
Â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ óòî÷íåíèé âûðàæåíèå (24) äëß ãëàóáåðîâñêîé ïîïðàâêè âèäîèç-
ìåíßåòñß
δσd(E) =
σtotp (E)σ
tot
n (E)
4pi[R2d +Bp(E) + Bn(E)]
(
1− ρp(E)ρn(E)
)
, (27)
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ρN(E) = <fN(E;0)/=fN(E;0), N = p, n.
Õîòß âåëè÷èíû ρN(E) è BN(E) (N = p, n) ïðè ýíåðãèßõ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö 1÷1.5 GeV,
îáñóæäàåìûõ â ðàáîòå Ãëàóáåðà, îòíîñèòåëüíî ìàëû (ρN(E) << 1, BN(E) << R2d) è èõ
ââåäåíèå â ãëàóáåðîâñêóþ ïîïðàâêó íå ïðèâîäèò ê åå ñóùåñòâåííîìó ÷èñëåííîìó èçìåíå-
íèþ, òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáà âûøåóêàçàííûõ óòî÷íåíèß ðàáîòàþò íà
óâåëè÷åíèå ðàñõîæäåíèß òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèßìè. Â êà÷åñòâå îäíîãî
èç ðåøåíèé ïðîáëåìû óñòðàíåíèß ðàñõîæäåíèß òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, Ãëàóáåð âèäåë â
ïîñòðîåíèè ìîäåëè òàêèõ ìåæíóêëîííûõ ñèë â äåéòðîíå, êîòîðûå ñîçäàâàëè áû ïîâûøåí-
íóþ êîíöåíòðàöèþ ßäåðíîé ìàòåðèè âáëèçè öåíòðà, ïðèäàâàß äåéòðîíó áîëåå êîìïàêòíóþ
ôîðìó. Êàíäèäàòîì íà òàêóþ ìîäåëü, ïî ìíåíèþ Ãëàóáåðà, ìîã áû ñëóæèòü ïîòåíöèàë
Õþëüòåíà V (r) ∼ λ(eλr − 1)−1 (λ ∼ 1.21 fm−1), êîòîðûé çàìå÷àòåëåí òåì, ÷òî ïåðåäàåò
îñíîâíûå ÷åðòû ìåçîííîé òåîðèè ßäåðíûõ ñèë; îí òàê æå, êàê è ïîòåíöèàë Þêàâû, ñèí-
ãóëßðåí â íà÷àëå êàê 1/r è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò íà áåñêîíå÷íîñòè. Ãëàóáåðîâñêàß
ïîïðàâêà, âû÷èñëåííàß â ìîäåëè ìåæíóêëîííûõ ñèë ñ ïîòåíöèàëîì Õþëüòåíà îêàçàëàñü
ðàâíîé δσd = 7.2 mb, ÷òî íàõîäèòñß ïðèìåðíî ïîñðåäèíå ìåæäó èçìåðåííûìè çíà÷åíèßìè
(25). Îäíàêî äîñòèãíóòîå, êàê áóäòî áû õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðå-
íèßìè íà ñàìîì äåëå ñòàëêèâàåòñß ñ ñåðüåçíûìè ïðîòèâîðå÷èßìè. Äåëî â òîì, ÷òî òðåáî-
âàíèå èñïîëüçîâàòü êîìïàêòíóþ äåéòðîííóþ ìîäåëü ñ áîëåå ïëîòíîé óïàêîâêîé íóêëîíîâ
â äåéòðîíå íå ñîâìåñòèìî ñ îñíîâíûìè ïîñûëàìè òåîðèè, â êîòîðîé ãëàóáåðîâñêàß ïîïðàâ-
êà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ìåõàíèçìà óïðóãîãî ïåðåðàññåßíèß íàëåòàþùåé áûñòðîé ÷àñòèöû íà
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ íóêëîíàõ. Òîëüêî ïðè òàêèõ óñëîâèßõ, êîãäà íóêëîíû â
äåéòðîíå ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû è íàõîäßòñß äîñòàòî÷íî äàëåêî äðóã îò äðóãà, ïðåä-
ñòàâëåíèå ïîëíîãî ñäâèãà ôàçû ðàññåßíèß íà äåéòðîíå â âèäå àääèòèâíîé ñóììû ñäâè-
ãîâ ôàç ðàññåßíèß íà îòäåëüíûõ íóêëîíàõ, ïîëîæåííîå â îñíîâó ãëàóáåðîâñêîãî ïîäõîäà,
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì. Îäíàêî, î÷åâèäíî, ÷òî â äåéòðîíå äèíàìè÷åñêè âîçìîæíû
è òàêèå êîíôèãóðàöèè, êîãäà íóêëîíû íàõîäßòñß âáëèçè äðóã îò äðóãà. Ðàññìîòðåíèå è
ó÷åò òàêèõ êîíôèãóðàöèé, êîíå÷íî æå, òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèß äèíàìèêè
ïðîöåññîâ ðàññåßíèß íà äåéòðîíå.
Ìû íàìåðåííî ñòîëü ïîäðîáíî êîñíóëèñü îïòè÷åñêîé èäåè, ïîëîæåíííîé â îñíîâó äè-
ôðàêöèîííîé òåîðèè ðàññåßíèß, è ïðåäëîæåííîãî Ãëàóáåðîì ìåòîäà, îáñëóæèâàþùåãî ýòó
èäåþ, îò÷àñòè åùå è ïîòîìó, äàáû ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü ïîçíàêîìèòüñß ñ íèìè êàê
ìîæíî áîëåå øèðîêîé àóäèòîðèè ðóññêîßçû÷íûõ ÷èòàòåëåé, äëß êîòîðûõ äîñòóï ê îðèãè-
íàëüíîé ðàáîòå Ãëàóáåðà [1] ìîæåò áûòü çàòðóäíèòåëåí.
2 Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è óòî÷íåíèå äèôðàêöèîííîé
òåîðèè Ãëàóáåðà
Ôèçè÷åñêàß ïðèðîäà ðàñõîæäåíèß îïèñàííîé âûøå ãëàóáåðîâñêîé êàðòèíû ðàññåßíèß íà
äåéòðîíå ñ ýêñïåðèìåíòîì áûëà òàêæå ïîíßòíà åùå è ïî ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèßì. Õî-
ðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ðåëßòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ïðè áîëüøèõ ýíåðãèßõ âîçìîæíû
ïðîöåññû ðîæäåíèß ÷àñòèö äàæå ïðè î÷åíü ìàëåíüêèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ. Ðàññìîò-
ðèì äëß îïðåäåëåííîñòè ïðîöåññ h+N → X+N ðîæäåíèß àäðîííîé ñèñòåìû X â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèß íàëåòàþùåãî àäðîíà h âûñîêîé ýíåðãèè ñ íóêëîíîì N . Àäðîííàß
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ñèñòåìà X ìîæåò ïðåäñòàâëßòü ñîáîé ëèáî âîçáóæäåííîå ñîñòîßíèå íàëåòàþùåãî àäðîíà
h ëèáî ñèñòåìó (ïó÷îê, ñòðóþ) ÷àñòèö ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè àäðîíà h, âîçíèêøèõ â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèß âûñîêîýíåðãè÷íîãî àäðîíà h ñ íóêëîíîì. Òàêèå ïðîöåññû èìåþò
ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå  îíè íàçûâàþòñß ïðîöåññàìè äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè. Ïóñòü
èìïóëüñ íàëåòàþùåãî àäðîíà ph, à èìïóëüñ, ïåðåäàííûé íóêëîíó, îáîçíà÷èì ÷åðåç q, òîãäà
äëß èíâàðèàíòíîé ìàññû MX ðîæäåííîé ñèñòåìû ïîëó÷àåì
M2X = (ph − q)2 = m2h + q2 − 2E(ph)q0 + 2|ph|qq, (28)
ãäå E(ph) =
√
p2h +m
2
h, qq  ïðîåêöèß ïåðåäàííîãî íóêëîíó èìïóëüñà q íà íàïðàâëåíèå
èìïóëüñà íàëåòàþùåãî àäðîíà. Ïîñêîëüêó â ßäðå q0 ∼ q2/2mN , à â ñèëó (2) |q| . 1/R,
òî èç ðàâåíñòâà (28) ñëåäóåò îöåíêà íà âåëè÷èíó ýíåðãèè íàëåòàþùåãî àäðîíà, êîòîðàß
íåîáõîäèìà äëß ðîæäåíèß àäðîííîé ñèñòåìû ñ ìàññîé MX
E(ph) ' |ph| '
M2X −m2h
2qq
& (M2X −m2h)
R
2
. (29)
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ó÷åñòü, ÷òî s = (ph+pN)2 = m2h+m2N+2mNE(ph), òî èç ðàâåíñòâà
(28) ñëåäóåò îöåíêà íà âåëè÷èíó ìàññû àäðîííîé ñèñòåìû X, ðîæäåíèå êîòîðîé âîçìîæíî
áåç ðàçâàëà ßäðà
M2X . m2h + ²s, ² ∼
1
mNR
. (30)
Åñëè íàëåòàþùèé àäðîí ßâëßåòñß pi-ìåçîíîì, òîãäà (ïîëàãàß â îöåíêå (29) R ∼ 2 fm) íàõî-
äèì, ÷òî äëß ðîæäåíèß ñèñòåìû ñ ìàññîéMX = 2mpi÷3mpi èìïóëüñ íàëåòàþùåãî pi-ìåçîíà
äîëæåí áûòü |ppi| & 300÷ 800MeV. Èç òîé æå îöåíêè (29) ñëåäóåò, ÷òî åñëè íàëåòàþùèì
àäðîíîì ßâëßåòñß íóêëîí, òî ðîæäåíèå ñèñòåìû ñ ìàññîé MX = mN +mpi âîçìîæíî ïðè
èìïóëüñå íàëåòàþùåãî íóêëîíà |pN | & 1.4GeV. Ýòè äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ðàññóæäåíèß
ñ êîëè÷åñòâåííûìè îöåíêàìè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè êðîìå ïðîöåññîâ
óïðóãîãî ïåðåðàññåßíèß íà íóêëîíàõ äåéòðîíà (ßäðà) íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ïðî-
öåññû äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèß íàëåòàþùåãî
àäðîíà ñ íóêëîíàìè ßäðà. Ôèçè÷åñêàß êàðòèíà, êîòîðàß ïðè ýòîì âîçíèêàåò, ÷ðåçâû÷àé-
íî ïðîñòà è íàãëßäíà. Àäðîí, íàëåòàþùèé íà äåéòðîí, ïðè íåóïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè ñ
íóêëîíîì äèññîöèèðóåò â àäðîííóþ ñèñòåìó X, êîòîðàß çàòåì ïîãëîùàåòñß äðóãèì íóê-
ëîíîì ñ ïåðåõîäîì ýòîé ñèñòåìû â ñîñòîßíèå èñõîäíîãî íàëåòàþùåãî àäðîíà òàê, ÷òî ßäðî
â öåëîì íå ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêè çà âðåìß, ïðîâåäåííîå íàëåòàþùèì
àäðîíîì âíóòðè ßäðà. Ñîâåðøåííî ßñíî, ÷òî ó÷åò òàêèõ ïðîöåññîâ ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ
äåôåêòà ñå÷åíèß è òåì ñàìûì ê óëó÷øåíèþ ñîãëàñèß òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è óòî÷íåíèå äèôðàêöèîííîé òåîðèè Ãëàóáåðà áûëî ñâßçàíî â
îñíîâíîì ñ ðàçíîãî ðîäà ïîïûòêàìè ó÷åñòü âêëàä ïðîöåññîâ äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè
â ðàññåßíèå áûñòðûõ ÷àñòèö íà ßäðàõ [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî òî÷íûé ðàñ-
÷åò îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè ïðåäñòàâëßåò ñîáîé
î÷åíü ñëîæíóþ, íåðåøåííóþ äî íàñòîßùåãî âðåìåíè çàäà÷ó. Ïîýòîìó áîëüøàß ÷àñòü èññëå-
äîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé, îñíîâàííûõ íà ðåäæåâñêîé
ôåíîìåíîëîãèè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñß â èññëåäîâàíèßõ ïîäîáíîãî
òîëêà, ÷òî àñèìïòîòèêà ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåßíèß è äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèßõ îïðåäåëßåòñß ïîëþñîì Ïîìåðàí÷óêà è ñâßçàííûìè ñ íèì âåòâëåíèßìè,
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òî îêàçûâàåòñß âîçìîæíûì ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîå âûðàæåíèå äëß äåôåêòà ïîëíî-
ãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå. Òàêîå âûðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî Ãðèáîâûì [4] è èìååò
âèä
δσΓd = 2
∫
dq2ρ(4q2)
dσN
dq2
, (31)
ãäå ρ(q2)  ýëåêòðîìàãíèòíûé (çàðßäîâûé) ôîðìôàêòîð äåéòðîíà, dσN/dq2  ñóììà ñå÷å-
íèé âñåõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàëåòàþùåãî àäðîíà
ñ íóêëîíîì ïðè çàäàííîì êâàäðàòå q2 òðåõìåðíîãî ïåðåäàííîãî èìïóëüñà íóêëîíó. Ðåàëü-
íî, âåëè÷èíà dσN/dq2, ñòîßùàß â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (31), ïðåäñòàâëßåò ñîáîé ñå÷åíèå
îäíî÷àñòè÷íîé èíêëþçèâíîé ðåàêöèè h+N → X+N , ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî ïåðåìåííîé
MX (missing mass) ïî âñåìó ïîëóáåñêîíå÷íîìó ïðîìåæóòêó, íà÷èíàß ñ óïðóãîãî ïîðîãà
dσN
dq2
=
∫ ∞
m2h
dM2X
dσN
dq2dM2X
. (32)
Ðàäèóñ äåéòðîíà îïðåäåëßåòñß ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíûé (çàðßäîâûé) ôîðìôàêòîð äåéòðî-
íà ρ(q2) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèß
2
R2d
=
∫
dq2ρ(4q2). (33)
Êðîìå òîãî, îäíî÷àñòè÷íîå èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå íîðìèðîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî
dσN
dq2dM2X
(M2X = m
2
h)|q2=0 '
σtot 2hN
16pi
. (34)
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ôîðìóëà Ãðèáîâà (31) íå ðàçäåëßåò âêëàäû â äåôåêò ïîë-
íîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå, ïðîèñòåêàþùèå îò ïðîöåññîâ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî
âçàèìîäåéñòâèé íàëåòàþùåãî àäðîíà ñ íóêëîíàìè äåéòðîíà. Êàê óïðóãèå, òàê è íåóïðóãèå
ïðîöåññû â ðàìêàõ ðåäæåâñêîé ôåíîìåíîëîãèè, êîòîðàß èñïîëüçîâàëàñü Ãðèáîâûì, îïè-
ñûâàëèñü ñ ïîìîùüþ îäíîãî è òîãî æå äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, îïðåäåëßåìîãî ïîëþñîì
Ïîìåðàí÷óêà. Åñëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî àñèìïòîòèêà óïðóãèõ ïðîöåññîâ ïðè ýíåð-
ãèßõ ïîðßäêà 10÷100 GeV îïðåäåëßåòñß ïîëþñîì Ïîìåðàí÷óêà, åùå ìîæíî áûëî êàê-òî
îáîñíîâàòü, ïîñêîëüêó ïîëíûå àäðîííûå ñå÷åíèß â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ïî÷òè ïîñòîßí-
íû è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî áûëî ñîñëàòüñß íà âûâîäû Ïîìåðàí÷óêà î òîì, ÷òî îáìå-
íàìè â t-êàíàëå ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, îòëè÷íûìè îò âàêóóìíûõ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,
òî ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèß íà íåóïðóãèå ïðîöåññû ïðåäñòàâëßëîñü âåñüìà
ñîìíèòåëüíûì. È äåéñòâèòåëüíî, óæå ïåðâûå ïîïûòêè ïðèìåíèòü ôîðìóëó Ãðèáîâà äëß
îïèñàíèß ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî äåôåêò ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß
íà äåéòðîíå, âû÷èñëåííûé ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ãðèáîâà, ïðåâûøàë ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðåííóþ âåëè÷èíó. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïðèâåë àâòîðîâ ðàáîò [5] ê âûâîäó, ÷òî äëß îïèñàíèß íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü âêëàä íå òîëüêî îò ïîìåðîííîãî îáìåíà, íî è âêëàäû îò îáìåíîâ äðóãèìè ðå-
äæåîíàìè. Ïðè ýòîì âûßñíèëîñü, ÷òî äëß íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé ðåäæåîíîâ âêëàäû îò
òðåõðåäæåîííûõ äèàãðàìì â äåôåêò ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå èìåþò ïðîòè-
âîïîëîæíûé çíàê ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îò òðåõïîìåðîííîé äèàãðàììû. Òàêèå âêëàäû
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â äåôåêò ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå áûëè íàçâàíû àíòèòåíåâûìè ýôôåêòà-
ìè. Î÷åâèäíî, ÷òî àíòèòåíåâûå ýôôåêòû ïðèâîäèëè ê ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè äåôåêòà
ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå è, òåì ñàìûì, ê óëó÷øåíèþ ñîãëàñèß òåîðèè ñ
ýêñïåðèìåíòîì. Áîëåå òùàòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îäíàêî, ïîêàçàë,
÷òî ó÷åò âñåõ âîçìîæíûõ òðåõðåäæåîííûõ äèàãðàìì íå ïîçâîëßåò óñòðàíèòü ðàñõîæäåíèå
òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Âûâîä, ê êîòîðîìó ïðèøëè àâòîðû ðàáîòû [7], çàêëþ÷àåòñß â òîì,
÷òî äëß îïèñàíèß äèíàìèêè íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü áîëåå ñëîæíûå,
íåæåëè òðåõðåäæåîííûå äèàãðàììû.
Â êîíå÷íîì èòîãå, ïðîáëåìà îïèñàíèß äåôåêòà ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå
â ðàìêàõ ðåäæåâñêîé ôåíîìåíîëîãèè îñòàåòñß äî íàñòîßùåãî âðåìåíè íåðåøåííîé. Îñíîâ-
íàß òðóäíîñòü, ñ êîòîðîé ñòîëêíóëàñü çäåñü ðåäæåâñêàß ôåíîìåíîëîãèß, ñâßçàíà ñ îïè-
ñàíèåì ïðîöåññîâ äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè. Ñàìàß ïîïóëßðíàß ðåäæåâñêàß ìîäåëü
ñóïåð-êðèòè÷åñêîãî ïîìåðîíà, êîòîðàß äàâàëà áîëåå èëè ìåíåå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ äëß ïîëíûõ àäðîííûõ ñå÷åíèé, îêàçàëàñü àáñîëþòíî
íåïðèãîäíîé ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëß ñå÷åíèé ïðîöåññîâ äèôðàêöè-
îííîé äèññîöèàöèè â p¯p ñòîëêíîâåíèßõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèßõ. Êðèòè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëè
ñóïåð-êðèòè÷åñêîãî ïîìåðîíà è äèñêóññèþ ïî äàííîé ïðîáëåìàòèêå ìîæíî ïîñìîòðåòü â
íàøåé ðàáîòå [8].
Ñîâåðøåííî ßñíî, îäíàêî, ÷òî âîïðîñû î òîì, êàê óñòðîåí äåôåêò ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàñ-
ñåßíèß íà ñîñòàâíûõ ñèñòåìàõ, êàêîâûìè ßâëßþòñß ßäðà, êàêîâà ñòðóêòóðà âîçíèêàþùèõ
ïðè ýòîì òåíåâûõ ïîïðàâîê  ýòî âîïðîñû ôóíäàìåíòàëüíîé âàæíîñòè. Òåîðåòè÷åñêîå ïî-
íèìàíèå ýòèõ âîïðîñîâ ïîçâîëèëî áû íàì, âî-ïåðâûõ, ñîçäàòü ïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
î ñòðóêòóðå ñîñòàâíûõ ßäåðíûõ ñèñòåì, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðèâåëî áû ê áîëåå ãëóáîêîìó
ïîíèìàíèþ èçâåñòíûõ è îáíàðóæåíèþ íîâûõ, ðàíåå íåèçâåñòíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íóêëîíîâ, ßâëßþùèõñß ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ñîñòàâíûõ ßäåðíûõ
ñèñòåì.
3 Óíèòàðíîñòü è òðåõ÷àñòè÷íûå ñèëû
â êâàíòîâîé òåîðèè
Â êîíöå ñåìèäåñßòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà çàäà÷à ðàññåßíèß íà äåéòðîíå áûëà ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíà íàìè ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòà-
òå ðåäóêöèè ê åäèíîìó âðåìåíè ôîðìàëèçìà Áåòå-Ñîëïèòåðà äëß ñèñòåìû òðåõ ÷àñòèö â
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëß [9, 10, 11]. Ïåðâîå è î÷åíü ñóùåñòâåííîå îáñòîßòåëüñòâî, ñ êîòîðûì
ìû ñòîëêíóëèñü, áûëî ñâßçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû òðåõ
òåë â ðàìêàõ ðåëßòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
äèíàìèêà òðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû äîëæíà îáßçàòåëüíî âêëþ÷àòü êðîìå ïàðíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé ÷àñòèö â ñèñòåìå òàêæå íîâûå ôóíäàìåíòàëüíûå òðåõ÷àñòè÷íûå ñèëû, êîòîðûå
íåâîçìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèß ÷àñòèö. Íà ýòîì ïóòè áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå òðåõ÷àñòè÷íûå ñèëû ñâßçàíû ñî ñïåöèôè÷åñêèìè íåóïðóãèìè
âçàèìîäåéñòâèßìè â äâóõ÷àñòè÷íûõ ïîäñèñòåìàõ è îïðåäåëßþò äèíàìèêó ñïåöèàëüíûõ
íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèß äâóõ ÷àñòèö, èçâåñòíûõ ïîä íàçâàíèåì îäíî÷àñòè÷-
íûõ èíêëþçèâíûõ ðåàêöèé. Ïðè âåñüìà îáùèõ ïðåäïîëîæåíèßõ íàì óäàëîñü âû÷èñëèòü
âêëàä òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë â ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåßíèß íà äåéòðîíå [11] è ïîëó÷èòü íîâóþ,
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÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòóþ è èçßùíóþ ôîðìóëó äëß äåôåêòà ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß ñ ßñ-
íîé è ïðîçðà÷íîé ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé. Ïîëó÷åííàß ñòðóêòóðà òåíåâûõ ïîïðàâîê ê
ïîëíîìó ñå÷åíèþ ðàññåßíèß íà äåéòðîíå ïîçâîëèëà îáíàðóæèòü íîâûå ìàñøòàáíûå (ñêåé-
ëèíãîâûå) çàêîíîìåðíîñòè [12] ôóíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèß
ñîñòàâíûõ ßäåðíûõ ñèñòåì, ðå÷ü î êîòîðûõ ïîéäåò íèæå. Êðîìå òîãî, áûòü ìîæåò îäíèì
èç ñàìûõ ïðèßòíûõ äëß íàñ îáñòîßòåëüñòâ áûëî è òî, ÷òî óæå ïðåäâàðèòåëüíîå ñðàâíåíèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïîëíûì ïðîòîí-äåéòðîííûì è àíòèïðîòîí-äåéòðîííûì
ñå÷åíèßì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèßõ ïîêàçàëî áëåñòßùåå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì
[12, 13]. Ê ýòîìó îáñòîßòåëüñòâó ìû òàêæå åùå âåðíåìñß íèæå.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàøèõ èññëåäîâàíèé ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè, òðóäîåìêèìè âû-
êëàäêàìè è óòîìèòåëüíûìè ðàñ÷åòàìè ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî öèòèðîâàííûì âûøå ðà-
áîòàì [9, 10, 11, 12, 13]. Êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò, êîãäà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò óäàåòñß
ïðåäñòàâèòü â âèäå î÷åíü ïðîñòîé ôîðìóëû, â êîòîðóþ âõîäßò òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðßåìûå âåëè÷èíû ñ ÷åòêîé è ßñíîé ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé, âñåãäà âîçíèêàåò äî-
ãàäêà î òîì, êàê ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ è íàãëßäíûõ
ðàññóæäåíèé, íå ïðèáåãàß ê ðåøåíèþ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà êâàíòîâîé òåîðèè ïîëß. Ïðåæäå ÷åì ïðåäúßâèòü îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé, ìû õîòåëè áû ïðèâåñòè íåêîòîðûå äîñòàòî÷íî ñòðîãèå
ðàññóæäåíèß î òîì, êàêîâà ìîãëà áû áûòü ñàìàß îáùàß ñòðóêòóðà äëß äåôåêòà ïîëíîãî
ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå. Çäåñü ìîæåò áûòü ñëåäîâàëî áû åùå ðàç íàïîìíèòü, ÷òî
Ãëàóáåðîì âî ââåäåíèè ê ñâîåé ðàáîòå [1] òàêæå áûëè ïðåäñòàâëåíû ïîëóêëàññè÷åñêèå ðàñ-
ñóæäåíèß, îáîñíîâûâàþùèå ðåçóëüòàò ñäåëàííûõ èì âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé
äèôðàêöèîííîé òåîðèè.
Îñíîâíóþ ðîëü â íàøèõ ðàññóæäåíèßõ áóäóò èãðàòü ôóíäàìåíòàëüíîå òðåáîâàíèå
êâàíòîâîé òåîðèè, èçâåñòíîå êàê óíèòàðíîñòü S-ìàòðèöû èëè îïåðàòîðà ðàññåßíèß, è îï-
òè÷åñêàß òåîðåìà, êîòîðàß ñâßçûâàåò ïîëíîå ñå÷åíèå σtotAB âçàèìîäåéñòâèß äâóõ ñèñòåì A
è B ñ ìíèìîé ÷àñòüþ àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåßíèß îäíîé ñèñòåìû, ñêàæåì A, íà äðó-
ãîé ñèñòåìå B íà íóëåâîé óãîë. Â êà÷åñòâå ñèñòåì A è B ìîãóò âûñòóïàòü ïðîèçâîëüíûå
àäðîíû, íàïðèìåð, ïèîíû, êàîíû, íóêëîíû, ëèáî ñëîæíûå êîìïëåêñû, ñîñòàâëåííûå èç
àäðîíîâ, íàïðèìåð, ßäðà. Èç ñîîòíîøåíèß óíèòàðíîñòè, êîòîðîìó óäîâëåòâîðßåò àìïëè-
òóäà óïðóãîãî ðàññåßíèß, ñëåäóåò, ÷òî ïîëíîå ñå÷åíèå σtotAB ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóììû äâóõ
ñëàãàåìûõ
σtotAB = σ
el
AB + σ
inel
AB , (35)
ãäå σelAB åñòü ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèß, à σinelAB åñòü ïîëíîå ñå÷åíèå íåóïðó-
ãîãî âçàèìîäåéñòâèß ñèñòåì A è B. Âåëè÷èíó σinelAB èíîãäà íàçûâàþò ïîëíûì ñå÷åíèåì
ïîãëîùåíèß è èñïîëüçóþò îáîçíà÷åíèå σabsAB. Ïðåäñòàâëåíèå (35) ßâëßåòñß îäíîçíà÷íûì è
åäèíñòâåííûì. Äëß äåôåêòà ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß ïðîèçâîëüíîãî àäðîíà h íà äåé-
òðîíå, îïðåäåëåííîãî ôîðìóëîé (7), òîãäà íåìåäëåííî ïîëó÷àåì, ÷òî îí òàêæå ïðåäñòàâèì
â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ
δσhd = δσ
el
hd + δσ
inel
hd . (36)
Âåëè÷èíó δσelhd ìû áóäåì íàçûâàòü óïðóãèì äåôåêòîì, à âåëè÷èíó δσelhd  íåóïðóãèì äå-
ôåêòîì. Ôèçè÷åñêàß èíòóèöèß ïîäñêàçûâàåò íàì, ÷òî óïðóãèé äåôåêò δσelhd äîëæåí îïðå-
äåëßòüñß óïðóãèìè âçàèìîäåéñòâèßìè ñ íóêëîíàìè äåéòðîíà è ïðîèñòåêàòü îò ïðîöåñ-
ñîâ óïðóãîãî ïåðåðàññåßíèß íàëåòàþùåãî àäðîíà íà íóêëîíàõ äåéòðîíà, â òî âðåìß êàê
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íåóïðóãèé äåôåêò δσinelhd îáßçàí ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì íåóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèßì ñ íóê-
ëîíàìè äåéòðîíà è äîëæåí áûòü ñâßçàí ñ ïðîöåññàìè äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè íàëå-
òàþùåãî àäðîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ íóêëîíàìè äåéòðîíà.
Ïîïûòàåìñß òåïåðü ïîíßòü, ÷åðåç êàêèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ìîæíî áûëî áû âûðà-
çèòü óïðóãèé è íåóïðóãèé äåôåêòû. Îïßòü æå, åñëè èñõîäèòü èç èíòóèòèâíî ßñíîé ôè-
çè÷åñêîé êàðòèíû ðàññåßíèß íà äåéòðîíå, òî î÷åâèäíî, ÷òî óïðóãèé äåôåêò äîëæåí áûòü
ïðîïîðöèîíàëåí ïîëíîìó ñå÷åíèþ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèß ñ íóêëîíîì äåéòðîíà. Êîýô-
ôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìû îáîçíà÷èì ael, ýòîò êîýôôèöèåíò áóäåò îïðåäåëßòü âåñ,
ñ êîòîðûì ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèß ñ íóêëîíîì áóäåò âõîäèòü â äåôåêò
ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷åñòü êîìáèíàòîðíûé
ôàêòîð. Â ñëó÷àå äåéòðîíà ýòîò ôàêòîð, î÷åâèäíî, ðàâåí 2, ïîñêîëüêó íàëåòàþùèé àäðîí
ìîæåò óïðóãî ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñíà÷àëà ñ îäíèì íóêëîíîì, à çàòåì ñ äðóãèì, ëèáî
òî æå ñàìîå â îáðàòíîì ïîðßäêå. Òàêèì îáðàçîì,
δσelhd = 2 ael σ
el
hN . (37)
Åñëè äàííûå ðàññóæäåíèß áóêâàëüíî ïðèìåíèòü ê íåóïðóãîìó äåôåêòó, òî, êàçàëîñü áû,
ìû äîëæíû áûëè áû íàïèñàòü δσinelhd = 2 ainel σinelhN , îäíàêî ýòî áûëî áû íåïðàâèëüíî. Äå-
ëî â òîì, ÷òî ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ êàíàëîâ íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèß íàëåòàþùåãî
àäðîíà ñ íóêëîíîì äåéòðîíà ìû äîëæíû ó÷åñòü òîëüêî òå êàíàëû, êîòîðûå ñâßçàíû ñ
ïðîöåññàìè äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè, íå ïîâëåêøèìè ðàçâàë äåéòðîíà. Êðîìå òîãî,
ìû äîëæíû èìåòü â âèäó, ÷òî äðóãèå êàíàëû íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèß íàëåòàþùåãî
àäðîíà ñ íóêëîíàìè äåéòðîíà óæå âêëþ÷åíû â ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â ôîðìóëå (7). Â
ðåçóëüòàòå, ïðàâèëüíîå âûðàæåíèå äëß íåóïðóãîãî äåôåêòà äîëæíî èìåòü âèä
δσinelhd = 2 ainel σ
sd
hN , (38)
ãäå σsdhN åñòü ñå÷åíèå äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè íà íóêëîíå. Êîýôôèöèåíò ainel îïðåäå-
ëßåò âåñ, ñ êîòîðûì ñå÷åíèå äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè âõîäèò â äåôåêò ïîëíîãî ñå÷åíèß
ðàññåßíèß íà äåéòðîíå.
Äàëåå, ÷òî ìîæíî áûëî áû ñêàçàòü î êîýôôèöèåíòàõ ael è ainel. Íà÷íåì ñ ael. Âî-
ïåðâûõ, ael, âîîáùå ãîâîðß, ìîæåò çàâèñåòü îò ýíåðãèè. Çàâèñèìîñòü ael îò ýíåðãèè óäîáíî
âûðàçèòü ÷åðåç åäèíñòâåííóþ, çàâèñßùóþ îò ýíåðãèè õàðàêòåðèñòèêó óïðóãîãî ðàññåß-
íèß, êàêîâîé ßâëßåòñß íàêëîí äèôðàêöèîííîãî êîíóñà Bel, ïðîñòûì îáðàçîì ñâßçàííûé
ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèß Bel = R2el/2. Ïîñêîëüêó ael ßâëßåòñß
áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, òî çàâèñèìîñòü îò Bel íåîáõîäèìî ÷åì-òî îáåçðàçìåðèòü. Åäèí-
ñòâåííîé ðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàß ïîçâîëßåò ýòî ñäåëàòü â äàííîé çàäà÷å è îò êî-
òîðîé òàêæå ìîæåò çàâèñåòü ael, òàê êàê íàëåòàþùèé àäðîí óïðóãî âçàèìîäåéñòâóåò íå
ñî ñâîáîäíûì íóêëîíîì, à ñ íóêëîíîì, íàõîäßùèìñß â ßäðå,  ýòî ðàäèóñ äåéòðîíà. Èòàê,
ñàìàß îáùàß çàâèñèìîñòü, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû ïðåäñòàâèòü äëß ael, âûãëßäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ael = ael(x2el), x2el = 2Bel/R2d = R2el/R2d. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëß ainel
ïîëó÷àåì ainel = ainel(x2inel), x2inel = 2Bsd/R2d = R2inel/R2d, ãäå Bsd  íàêëîí äèôðàêöèîííîãî
êîíóñà äëß ïðîöåññîâ äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè, ñâßçàííûé ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèó-
ñîì íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèß ñîîòíîøåíèåì Bsd = R2inel/2. Â èòîãå, ñîáèðàß ôîðìóëû
(36,37,38) âìåñòå, äëß äåôåêòà ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå ïîëó÷àåì
δσhd = 2 ael(x
2
el)σ
el
hN + 2 ainel(x
2
inel) σ
sd
hN , (39)
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x2el =
R2el
R2d
=
2B2el
R2d
, x2inel =
R2inel
R2d
=
2B2sd
R2d
.
Çäåñü óìåñòíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Â íàøèõ ðàññóæäåíèßõ, êîíå÷íî æå, ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî êàê ïðè óïðóãèõ, òàê è ïðè íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèßõ íàëåòàþùåãî
àäðîíà ñ íóêëîíàìè äåéòðîíà, ïðîòîí è íåéòðîí  äèíàìè÷åñêè íåðàçëè÷èìû, ò.å. ñîîò-
âåòñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëß ïðîòîíà è íåéòðîíà ßâëßþòñß îäèíàêî-
âûìè, íàïðèìåð, σelhp = σelhn = σelhN , Bp,el = Bn,el = Bel è ò.ä. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ßâëßåòñß
âïîëíå îïðàâäàííûì, êîãäà âçàèìîäåéñòâèß ïðîèñõîäßò ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãè-
ßõ. ßñíî, ÷òî ïðè î÷åíü íèçêèõ ýíåðãèßõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîòîí è íåéòðîí
èìåþò ðàçíûå ìàññû è ýëåêòðè÷åñêèé çàðßä, îäíàêî ôîðìóëà (39) äîïóñêàåò åñòåñòâåííóþ
ìîäèôèêàöèþ è íà ýòîò ñëó÷àé.
Ôóíêöèè ael è ainel, ñòîßùèå â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (39), åñòåñòâåííî íàçâàòü óïðó-
ãèìè è, ñîîòâåòñòâåííî, íåóïðóãèìè ñòðóêòóðíûìè ôóíêöèßìè äåéòðîíà. Ýòè ôóíêöèè
èìåþò ßñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ôóíêöèß ael ßâëßåòñß ñâîåãî ðîäà ¾c÷åò÷èêîì¿, êîòî-
ðûé îòñ÷èòûâàåò îòíîñèòåëüíóþ äîëþ ñîáûòèé, ñâßçàííûõ ñ óïðóãèìè ïåðåðàññåßíèßìè
íàëåòàþùåãî àäðîíà íà íóêëîíàõ äåéòðîíà, ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ äåé-
òðîíîì êàê öåëîå. Ýòà ôóíêöèß çàâèñèò îò ïåðåìåííîé, êîòîðàß ßâëßåòñß ýôôåêòèâíûì
ðàäèóñîì óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèß ñ íóêëîíîì, èçìåðåííûì ñ ïîìîùüþ ¾ëèíåéêè¿ ñ ìàñ-
øòàáîì, îïðåäåëßåìûì ðàäèóñîì äåéòðîíà. Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ýòîé ïåðåìåííîé (ïðè
äàííîì çíà÷åíèè ýíåðãèè) âåëè÷èíà ôóíêöèè ael îïðåäåëßåò âåñ, ñ êîòîðûì ïîëíîå ñå÷åíèå
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèß ñ íóêëîíîì ïðè äàííîé ýíåðãèè âõîäèò â äåôåêò ïîëíîãî ñå÷åíèß
ðàññåßíèß íà äåéòðîíå. Òàêàß æå ôèçè÷åñêàß èíòåðïðåòàöèß ñ î÷åâèäíûìè èçìåíåíèßìè
â òåðìèíàõ ïåðåíîñèòñß íà íåóïðóãóþ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ainel. Ôóíêöèß ainel òàêæå
ïðåäñòàâëßåò ñîáîé ñâîåãî ðîäà ¾èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð¿, íî äðóãîé, êîòîðûé ñ÷èòûâàåò
îòíîñèòåëüíóþ äîëþ äðóãèõ ñîáûòèé ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ äåéòðîíîì,
ñâßçàííûõ ñ ïðîöåññàìè íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèß ñ íóêëîíàìè äåéòðîíà èíêëþçèâíîãî
òèïà â îáëàñòè äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè. Íåóïðóãàß ñòðóêòóðíàß ôóíêöèß çàâèñèò
îò äðóãîé ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé, êîòîðàß ßâëßåòñß ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì íåóïðóãî-
ãî âçàèìîäåéñòâèß ñ íóêëîíîì, èçìåðåííûì ñ ïîìîùüþ ¾ëèíåéêè¿ ñ òåì æå ìàñøòàáîì,
îïðåäåëßåìûì ðàäèóñîì äåéòðîíà. Âåëè÷èíà ôóíêöèè ainel ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ýíåð-
ãèè îïðåäåëßåò âåñ, ñ êîòîðûì ñå÷åíèå äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè íà íóêëîíå ïðè òîé
æå ýíåðãèè âõîäèò â äåôåêò ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå. Ôîðìóëà (39) ìîæåò
ñëóæèòü â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèß äëß ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèß ñòðóêòóðíûõ
ôóíêöèé ael è ainel ïóòåì èçìåðåíèß äåôåêòà ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß íà äåéòðîíå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îá óïðóãèõ ñå÷åíèßõ ðàññåßíèß è ñå÷åíèßõ
äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè íà íóêëîíå. Äëß ýòèõ öåëåé, îäíàêî, êðàéíå âàæíî áûëî áû
èìåòü íàäåæíîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýòîé ôîðìóëû. Íàäî ñêàçàòü, çàìå÷àòåëüíî,
÷òî òàêîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äåéñòâèòåëüíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî.
Ïëîä íàøèõ èññëåäîâàíèé, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü âûøå, ñîáñòâåííî, â òîì è ñîñòîßë, ÷òî
áûë íàéäåí ñïîñîá ñòðîãîãî âûâîäà ôîðìóëû (39) â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëß. Ïðè
ýòîì âñêðûëîñü ÷ðåçâû÷àéíî ëþáîïûòíîå îáñòîßòåëüñòâî, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñß â òîì,
÷òî íåóïðóãèé äåôåêò â ïîëíîì ñå÷åíèè ðàññåßíèß íà äåéòðîíå ßâëßåòñß ïðîßâëåíèåì
ôóíäàìåíòàëüíûõ òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë. Êðîìå òîãî, â òî æå ñàìîå âðåìß áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî òðåõ÷àñòè÷íûå ñèëû îïðåäåëßþò äèíàìèêó îäíî÷àñòè÷íûõ èíêëþçèâíûõ ðåàêöèé.
Ìû ïðèâåäåì çäåñü ïîëó÷åííóþ íàìè ôîðìóëó, óñòàíàâëèâàþùóþ ñâßçü îäíî÷àñòè÷íîãî
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èíêëþçèâíîãî ñå÷åíèß ñ àìïëèòóäîé òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë, êîòîðàß èìååò âèä
2s
pi
dσhN→XN
dtdM2X
=
(2pi)3
I(s)
=F scr0 (s¯;−q,q,p;q,−q,p ), (40)
F scr0 = −
[
T0 +
∑
N=p,n
(T0G0ThN + ThNG0T0)
]
on energy shell
,
ãäå p åñòü èìïóëüñ íàëåòàþùåãî àäðîíà h, s = (p + qN) ' 2mN |p|, t = −4q2, s¯ = 2(s +
m2N)−M2X , I(s) = 2λ1/2(s,m2h,m2N), ThN è T0  àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåßíèß íà íóêëîíå
è àìïëèòóäà òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë â ñèñòåìå òðåõ ÷àñòèö, â êîòîðóþ âõîäßò àäðîí h è äâà
íóêëîíà, âíå ïîâåðõíîñòè ýíåðãèè. Îäíî÷àñòè÷íîå èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå â íàøåì ñëó÷àå
îïðåäåëåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíî óäîâëåòâîðßåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ íîðìèðîâêè∫
dtdM2X
dσhN→XN
dtdM2X
=< nN > σ
inel
hN , (41)
ãäå < nN >  ñðåäíßß ìíîæåñòâåííîñòü íóêëîíîâ, ðîæäàþùèõñß â hN ñòîëêíîâåíèè, à
èíòåãðèðîâàíèå â ëåâîé ÷àñòè ôîðìóëû (41) ïðîâîäèòñß ïî âñåé êèíåìàòè÷åñêè ðàçðå-
øåííîé îáëàñòè. Ñå÷åíèå äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëßåòñß ïóòåì
îáðåçàíèß èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèß ïî ïåðåìåííîé M2X
σsdhN(s) =
∫ εs
M2min
dM2X
∫ t+(M2X)
t−(M2X)
dt
dσhN→XN
dtdM2X
, (42)
ãäå âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ε, îïðåäåëßþùåãî âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèß ïî ïåðåìåí-
íîé M2X , âàðüèðóåòñß â ðàçíûõ ðàáîòàõ â ïðåäåëàõ 0.05÷0.15, íåò îáùåãî ñîãëàøåíèß
îòíîñèòåëüíî âûáîðà âåëè÷èíû ýòîãî ïàðàìåòðà. Îäíàêî â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî íàìè
ôîðìàëèçìà óñëîâèå ñîãëàñîâàííîñòè äèêòóåò ñòðîãî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå äëß ýòîãî
ïàðàìåòðà, êîòîðîå îïðåäåëßåòñß èç ðàâåíñòâà
ε = εex =
√
2pi/2MNRd ' 0.125. (43)
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíî÷àñòè÷íûå èíêëþçèâíûå ñå÷åíèß â îáëàñòè äè-
ôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè î÷åíü õîðîøî ïàðàìåòðèçóþòñß ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
2s
pi
dσ
dtdM2X
= A(s,M2X) exp[b(s,M
2
X)t]. (44)
Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (40) ìîæíî âûðàçèòü âåëè÷èíû A(s,M2X) è b(s,M2X) ÷åðåç îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ôóíäàìåíòàëüíûõ òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë. Â ÷àñòíîñòè, äëß íàêëîíà äèôðàê-
öèîííîãî êîíóñà b(s,M2X) òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì
b(s,M2X) =
R20(s¯)
2
, s¯ = 2(s+m2N)−M2X , (45)
ãäå R0  ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë. Çàìåòèì, ÷òî òî÷íî òàêèì æå ñîîòíî-
øåíèåì, êàê (45), íàêëîí äèôðàêöèîííîãî êîíóñà â óïðóãîì ðàññåßíèè ñâßçàí ñ ýôôåê-
òèâíûì ðàäèóñîì ïàðíûõ ñèë.
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Èñïîëüçîâàííûé íàìè ôîðìàëèçì ïîçâîëßåò ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèß äî
êîíöà, åñëè äëß ýòèõ öåëåé âîñïîëüçîâàòüñß íàäåæíî óñòàíîâëåííûìè íà ýêñïåðèìåíòå ïà-
ðàìåòðèçàöèßìè (26,44). Íà ýòîì ïóòè íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòûå ôîð-
ìóëû äëß ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ael è ainel, êîòîðûå èìåþò âèä
ael(x
2) =
x2
1 + x2
, ainel(x
2) =
x2
(1 + x2)
3
2
. (46)
Õîòß ßâíûé àíàëèòè÷åñêèé âèä (46) äëß ael è ainel áûë ïîëó÷åí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
àìïëèòóäû T0 è ThN ïðè áîëüøèõ ýíåðãèßõ, áóäó÷è ñóæåííûìè íà ïîâåðõíîñòü ýíåðãèè,
ñòàíîâßòñß ÷èñòî ìíèìûìè, ó÷åò ðåàëüíûõ ÷àñòåé ýòèõ àìïëèòóä íå ïðåäñòàâëßåò òóäà è
ñîîòâåòñòâóþùåå îáîáùåíèå òàêæå áûëî ïîëó÷åíî [13].
4 Àíàëèç è îáñóæäåíèå ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé,
ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì
Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ôóíêöèé (46) è àíàëèç ýòèõ ôóíêöèé, îäíàêî, äîñòîéíû îòäåëüíî-
ãî îáñóæäåíèß. Âî-ïåðâûõ, âîçâðàùàßñü ê ôîðìóëå (39), çàìåòèì, ÷òî ôîðìóëà Ãëàóáåðà
ïîëó÷àåòñß èç íåå, åñëè â ýòîé ôîðìóëå ïðåíåáðå÷ü íåóïðóãèì äåôåêòîì, à äëß óïðóãîé
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè âîñïîëüçîâàòüñß ïðèáëèæåíèåì ael(x2) ' x2, ñïðàâåäëèâûì ïðè
x2 << 1, è ó÷åñòü, ÷òî σelhN ' σtot 2hN /16piBel. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå
íà òî , ÷òî ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ael è ainel èìåþò ñîâåðøåííî ðàçíîå ïîâåäåíèå: ael(x2)
ßâëßåòñß ìîíîòîííîé (âîçðàñòàþùåé) ôóíêöèåé ïðè èçìåíåíèè àðãóìåíòà íà ïîëóáåñêî-
íå÷íîì èíòåðâàëå 0 ≤ x2 <∞, à îáëàñòü åå çíà÷åíèé îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì 0 ≤ ael ≤ 1,
â òî âðåìß êàê ôóíêöèß ainel ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè x2 = 2, à çà-
òåì óáûâàåò, èñ÷åçàß íà áåñêîíå÷íîñòè, ïðè ýòîì îáëàñòü åå çíà÷åíèé ëåæèò â èíòåðâàëå
0 ≤ ainel ≤ 2/3√3. Ðàçóìååòñß, ÷òî òàêîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé
ael è ainel ïðèâîäèò ê äàëåêî èäóùèì ôèçè÷åñêèì ñëåäñòâèßì. Íàïðèìåð, ïðè ñâåðõâû-
ñîêèõ ýíåðãèßõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ x2 → ∞, ìû íàõîäèì, ÷òî íåóïðóãèé äåôåêò èñ÷åçàåò,
âåëè÷èíà óïðóãîãî äåôåêòà ñòðåìèòñß ê óäâîåííîìó çíà÷åíèþ ïîëíîãî óïðóãîãî ñå÷åíèß
ðàññåßíèß íà íóêëîíå, à ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåßíèß íà äåéòðîíå ïðèáëèæàåòñß ê óäâîåííî-
ìó çíà÷åíèþ ïîëíîãî ñå÷åíèß ïîãëîùåíèß íà íóêëîíå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñâåðõâûñîêèõ
ýíåðãèßõ äîëæíà âîññòàíàâëèâàòüñß A çàâèñèìîñòü ïîëíûõ ñå÷åíèé ðàññåßíèß íà ßäðàõ ñ
òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé, ñòîßùåé ïðè A, ßâëßåòñß íå ïîëíîå
ñå÷åíèå ðàññåßíèß íà íóêëîíå, à ïîëíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèß íà íóêëîíå:
σtothA = Aσ
inel
hN , s→∞. (47)
Êîíå÷íî, âíå âñßêîãî ñîìíåíèß, ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ èìåþùèìèñß ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïîëíûì ñå÷åíèßì ðàññåßíèß ïðîòî-
íîâ è àíòèïðîòîíîâ íà äåéòðîíàõ ïðåäñòàâëßëî äëß íàñ îñîáûé èíòåðåñ. Íà ðèñóíêàõ 1
è 2 ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû òàêîãî ñðàâíåíèß. Êðèâûå íà ýòèõ ðèñóí-
êàõ ñîîòâåòñòâóþò ïîëíûì ñå÷åíèßì ðàññåßíèß ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ íà äåéòðîíàõ,
âû÷èñëåííûì ïî ôîðìóëàì (7, 39, 46). Ïðè ýòîì ìû èñïîëüçîâàëè ñäåëàííîå íàìè ðàíåå
[8] ãëîáàëüíîå îïèñàíèå ïîëíûõ pp è p¯p ñå÷åíèé è ñå÷åíèé äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè
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ñ ó÷åòîì ñàìûõ ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ êîëëàáîðàöèåé CDF
âî ÔÍÀËå [14]. Êðîìå òîãî, ïî äàííîìó ïîâîäó, íàâåðíîå, ñëåäîâàëî áû åùå äîáàâèòü,
÷òî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïîëíûì ñå÷åíèßì ðàññåßíèß ïðîòîíîâ
è àíòèïðîòîíîâ íà äåéòðîíàõ ïðîâîäèëîñü íàìè, êàê áû, â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå
òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïîëíûì ñå÷å-
íèßì ðàññåßíèß òîëüêî àíòèïðîòîíîâ íà äåéòðîíàõ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî R2d ßâëßåòñß
åäèíñòâåííûì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî äîëæíà áûëà îïðåäåëßòüñß èç
ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äëß âåëè-
÷èíû R2d áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå: R2d = 66.61 ± 1.16GeV−2. Çäåñü óìåñòíî
îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîßòåëüñòâî. Ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðå-
íèß ðàäèóñà ìàòåðèè äåéòðîíà ñâèäåòåëüñòâóþò: rd,m = 1.963(4) fm [15], îòêóäà ñëåäóåò,
÷òî r2d,m = 3.853 fm2 = 98.96GeV−2. Ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå äëß R2d óäîâëåòâîðßåò ñîîò-
íîøåíèþ R2d = 2/3 r2d,m. Äëß ïîëíîòû, ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 1 âïëîòü äî ýíåðãèé Òåâàòðîíà ÔÍÀË. Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïî ïîëíûì ñå÷åíèßì ðàññåßíèß ïðîòîíîâ íà äåéòðîíàõ ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðåòè÷å-
ñêèìè ðàñ÷åòàìè, â êîòîðûõ çíà÷åíèå âåëè÷èíû R2d áûëî çàôèêñèðîâàíî íà òîì ÷èñëåííîì
çíà÷åíèè, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî íà ïåðâîì ýòàïå èç àíàëèçà äàííûõ ïî ïîëíûì p¯d ñå-
÷åíèßì. Äðóãèìè ñëîâàìè, êðèâàß íà ðèñóíêå 2 ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì,
ñäåëàííûì ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (7, 39, 46), â êîòîðûõ íå áûëî íè îäíîãî ñâîáîäíîãî ïàðà-
ìåòðà. Íà ýòîì ðèñóíêå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òàêæå ïðåäñòàâëåíû âïëîòü
äî ýíåðãèé Òåâàòðîíà ÔÍÀË. Êàê âèäíî, ðèñóíêè 1 è 2 ñâèäåòåëüñòâóþò î áëåñòßùåì
ñîãëàñèè òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.
Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ íàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
óïðóãîãî è íåóïðóãîãî äåôåêòîâ ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåßíèß (àíòè)ïðîòîíîâ íà äåéòðî-
íàõ â èíòåðâàëå ýíåðãèé √s ∼ 10 ÷ 2000 GeV. Èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà
óïðóãîãî äåôåêòà ñîñòàâëßåò îêîëî 10% îò âåëè÷èíû ïîëíîãî íóêëîí-íóêëîííîãî ñå÷å-
íèß, à âåëè÷èíà íåóïðóãîãî äåôåêòà ñîñòàâëßåò îêîëî 10% îò âåëè÷èíû óïðóãîãî äåôåêòà,
ò.å. ïðèìåðíî 1% îò âåëè÷èíû ïîëíîãî íóêëîí-íóêëîííîãî ñå÷åíèß. Îáðàçíî âûðàæàßñü,
ìîæíî áûëî áû ñêàçàòü, ÷òî åñëè óïðóãèé äåôåêò ïðåäñòàâëßåò ñîáîé òîíêóþ ñòðóêòóðó,
òî íåóïðóãèé äåôåêò ñëåäîâàëî áû îòíåñòè ê ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå â ïîëíûõ ñå÷åíèßõ
ðàññåßíèß íà äåéòðîíå. Â íàøåì ïîäõîäå íåóïðóãèé äåôåêò ñâßçàí ñ ïðîßâëåíèåì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë, ïîýòîìó â ýòîì ñìûñëå òðåõ÷àñòè÷íûå ñèëû èãðàþò
ðîëü ¾òîíêîé ïîäñòðîéêè¿ â äèíàìèêå ðåëßòèâèñòñêîé òðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû. Íàäî îò-
äàòü äîëæíîå ôèçèêàì-ýêñïåðèìåíòàòîðàì, ñîçäàþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè, â
êîòîðûõ äîñòèãàåòñß òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ïîçâîëßþùàß äèñêðèìèíèðîâàòü íåóïðóãèå äå-
ôåêòû â ïîëíûõ ñå÷åíèßõ ðàññåßíèß ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ ýíåðãèßõ. Â ýòîé ñâßçè, äàëü-
íåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå, âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèß àäðîí-äåéòðîííûõ ïîëíûõ ñå÷åíèé
ïðè âûñîêèõ ýíåðãèßõ ïðåäñòàâëßåòñß íàì ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûìè. Áûëî áû òàêæå êðàéíå
æåëàòåëüíûì ñîçäàíèå óñêîðåííûõ ïó÷êîâ äåéòðîíîâ íà äåéñòâóþùèõ â íàñòîßùåå âðåìß
è ñòðîßùèõñß óñêîðèòåëßõ è êîëëàéäåðàõ.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü íàìè âûøå, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íåóïðóãîãî äåôåêòà äîñòèãà-
åòñß ïðè x2inel = 2 (x2inel ≡ R20/R2d). Èíà÷å ãîâîðß, çíà÷åíèå ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé íåóïðóãèé
äåôåêò ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, îïðåäåëßåòñß èç óðàâíåíèß R20(smax) = 2R2d.
Âû÷èñëåíèß, ñäåëàííûå ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííîãî íàìè àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, äàþò √smax = 9.01 108GeV = 901PeV. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå çíà÷åíèß
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ýíåðãèé íå äîñòèæèìû íà íûíå äåéñòâóþùèõ è ïðîåêòíûõ óñêîðèòåëßõ. Îäíàêî ïðîßâ-
ëåíèß äàííîãî ýôôåêòà ìîæíî ïîèñêàòü â ßâëåíèßõ, êîòîðûå íàáëþäàþòñß â êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷àõ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, íî ýòî òåìà äëß îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå â
íàñòîßùåå âðåìß ïðîâîäßòñß. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî âåëè÷èíà smax èìååò ßñíûé ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë, îíà ðàçäåëßåò äâå îáëàñòè ïî ýíåðãèè: îáëàñòü ýíåðãèé s < smax, ïðè êîòî-
ðûõ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë íå ïðåâûøàåò ðàçìåðîâ äåéòðîíà, òî÷íåå
1/2R20(s) < R
2
d, è îáëàñòü ýíåðãèé s > smax, ïðè êîòîðûõ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ òðåõ÷à-
ñòè÷íûõ ñèë ñòàíîâèòñß áîëüøå ðàçìåðîâ äåéòðîíà 1/2R20(s) > R2d. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì,
êîòîðûé ïðèâîäèò ê óáûâàíèþ íåóïðóãîãî äåôåêòà ïðè s > smax, ñâßçàí ñ ýêðàíèðîâêîé
òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë ïàðíûìè ñèëàìè, êîòîðàß âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå äâóõ÷àñòè÷íîãî âçà-
èìîäåéñòâèß â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîßíèßõ òðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû äî è ïîñëå òðåõ-
÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèß. Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì îäíîçíà÷íî äèê-
òóåòñß òðåáîâàíèåì óíèòàðíîñòè. Òðåáîâàíèå óíèòàðíîñòè, òàêèì îáðàçîì, ïðèâîäèò ê
ïîäàâëåíèþ íåóïðóãîãî äåôåêòà ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèßõ òàê, ÷òî îò ïîëíîãî äåôåêòà
ïðè àñèìïòîòè÷åñêè áåñêîíå÷íûõ ýíåðãèßõ îñòàåòñß òîëüêî óïðóãàß ÷àñòü. Ñóùåñòâîâàíèå
ãðàíèöû smax, íà÷èíàß ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå íåóïðóãîãî äåôåêòà, ïðåäñòàâëß-
åòñß íàì ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôóíäàìåíòàëüíîé äèíàìèêè. Íà ðèñóíêå
4 ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåííûé íàìè íåóïðóãèé äåôåêò â îáëàñòè ìàêñèìóìà.
Èç ôîðìóëû Ãëàóáåðà (8) ñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ìåæíóêëîííîãî ðàññòîßíèß â
äåéòðîíå âåëè÷èíà óïðóãîãî äåôåêòà ðàñòåò. Íî èìåííî êîíôèãóðàöèè ñ ìàëûìè ìåæ-
íóêëîííûìè ðàññòîßíèßìè â äåéòðîíå íàèáîëåå áëàãîïðèßòíû äëß ïðîßâëåíèß ñîáñòâåí-
íî òðåõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèß. Êîãäà ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèß íàëåòà-
þùåãî àäðîíà ñ íóêëîíîì ñòàíîâèòñß ñðàâíèìûì ñ ìåæíóêëîííûì ðàññòîßíèåì, êàðòèíà
óïðóãèõ ïåðåðàññåßíèé íà íóêëîíàõ äåéòðîíà ïåðåñòàåò áûòü àäåêâàòíîé ïîëíîé êàðòèíå
âçàèìîäåéñòâèß ñ äåéòðîíîì. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ñîáñòâåííî òðåõ-
÷àñòè÷íûå ñèëû. Î÷åâèäíî, ÷òî â äåéòðîíå äèíàìè÷åñêè âîçìîæíû êîíôèãóðàöèè, êîãäà
íóêëîíû íàõîäßòñß âáëèçè äðóã îò äðóãà, íî òåîðèß Ãëàóáåðà íå ïîçâîëßåò ó÷èòûâàòü
òàêèå êîíôèãóðàöèè. Ìû óæå ãîâîðèëè, ÷òî ðàññìîòðåíèå è ó÷åò òàêèõ êîíôèãóðàöèé
òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèß äèíàìèêè ïðîöåññîâ ðàññåßíèß íà äåéòðîíå. Àïïà-
ðàò äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëß, êîòîðûé ìû èñïîëüçîâàëè, êàê ðàç
ïîçâîëßåò òàêèå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèß ïðîâåñòè. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî âàæíàß ðîëü
â íàøèõ èññëåäîâàíèßõ îòâîäèëàñü êîíöåïòóàëüíîìó ïîíßòèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ òðåõ÷à-
ñòè÷íûõ ñèë, êîòîðûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîçíèêàþò ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè
äèíàìèêè ñèñòåìû òðåõ ÷àñòèö â ðàìêàõ ðåëßòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè. Óñòàíîâëåí-
íàß ïðè ýòîì ñâßçü ôóíäàìåíòàëüíûõ òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë ñ äèíàìèêîé îäíî÷àñòè÷íûõ
èíêëþçèâíûõ ðåàêöèé ñàìà ïî ñåáå ïðåäñòàâëßåò âàæíûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé, êàê áû,
ìèìîõîäîì. Ýòîò ðåçóëüòàò òåì áîëåå âàæåí, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé êàê äëß ñî-
çäàíèß ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, òàê è äëß ðàçíîãî ðîäà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé.
Ïðîâåäåííîå íàìè ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïîëíûì íóê-
ëîí-äåéòðîííûì ñå÷åíèßì ïîêàçûâàåò, ÷òî äëß îïèñàíèß ðàññåßíèß ÷àñòèö íà äåéòðîíå
ïðè âûñîêèõ ýíåðãèßõ äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî íóêëîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû â äåé-
òðîíå. Ñëàáîñâßçàííàß äâóõíóêëîííàß ñèñòåìà äåéòðîí âûãëßäèò òàê, ÷òî êëàñòåðèçàöèß
êâàðêîâ â íóêëîíû íå íàðóøàåòñß äàæå òîãäà, êîãäà íóêëîíû ïîäõîäßò áëèçêî äðóã ê
äðóãó. Íóêëîíû, íàõîäßñü âáëèçè äðóã îò äðóãà â äåéòðîíå, íå òåðßþò ñâîåé èíäèâèäó-
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àëüíîñòè è ïîýòîìó íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ââîäèòü îáåçëè÷åííûå øåñòèêâàðêîâûå
êîíôèãóðàöèè â äåéòðîíå. Ïîëó÷åííàß íàìè ñòðóêòóðà äëß äåôåêòà ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàñ-
ñåßíèß íà äåéòðîíå îòâå÷àåò èìåííî òàêîé êàðòèíå. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî îáùèé ôîðìà-
ëèçì êâàíòîâîé òåîðèè ïîëß äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèß äèíàìèêè ðàññåßíèß
÷àñòèöû íà ñîñòàâíîé ñèñòåìå ÷åðåç ôóíäàìåíòàëüíóþ äèíàìèêó ðàññåßíèß ÷àñòèöû íà
èçîëèðîâàííûõ êîíñòèòóåíòàõ è ñòðóêòóðó ñàìîé ñîñòàâíîé ñèñòåìû. Õîòß äåòàëüíî áûëà
ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ðàññåßíèß ÷àñòèöû íà äâóõ÷àñòè÷íîé ñîñòàâíîé ñèñòåìå äåéòðîíå,
èñïîëüçîâàííûé íàìè îáùèé ôîðìàëèçì äîïóñêàåò åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå íà áîëåå ñëîæ-
íûå ìíîãî÷àñòè÷íûå, ñîñòàâíûå, ßäåðíûå ñèñòåìû. Êîíå÷íî, ñëîæíîñòü ðàññìîòðåíèß ïðè
ýòîì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.
5 Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèß
Çäåñü, ïî-âèäèìîìó, áûëî áû óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî ðàíåå íåîäíîêðàòíî ïðåäïðèíèìà-
ëèñü ïîïûòêè ïîíßòü ñòàòóñ òåîðèè Ãëàóáåðà â ðàìêàõ ñòðîãîé íåðåëßòèâèñòñêîé òåîðèè
ñèñòåìû ìíîãèõ ÷àñòèö, â êîòîðîé ïîëíàß àìïëèòóäà ïðåäñòàâëßåòñß â âèäå áåñêîíå÷íî-
ãî èòåðàöèîííîãî ðßäà (ðßäà Âàòñîíà) ìíîãîêðàòíûõ ðàññåßíèé. Ãîâîðß ïðîùå, âîïðîñ,
êîòîðûé íåîáõîäèìî áûëî âûßñíèòü, çàêëþ÷àëñß â ñëåäóþùåì: ïðè êàêèõ äîïóùåíèßõ,
ïðåäïîëîæåíèßõ è ïðèáëèæåíèßõ ðßä ìíîãîêðàòíûõ ðàññåßíèé ìîæíî áûëî áû ñâåñòè
ê ãëàóáåðîâñêîé ôîðìå äëß àìïëèòóäû ðàññåßíèß. Îäíî, íî î÷åíü âàæíîå ïðèáëèæåíèå,
êîòîðîå íåîáõîäèìî áûëî ñäåëàòü, íàïðàøèâàëîñü ñàìîé ïîñòàíîâêîé âîïðîñà è àíàëîãè-
åé ñ îïòèêîé, ëåæàùåé â îñíîâå òåîðèè Ãëàóáåðà. Ôóíêöèþ Ãðèíà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû,
êîòîðàß ïðåäñòàâëßåòñß Ôóðüå îáðàçîì îò ïðîïàãàòîðà ÷àñòèöû
G0(E| r; r′) = 1
(2pi)3
∫
dp
eip(r−r
′)
p2 − q2 − i0 =
1
4pi
eiq|r−r
′|
|r− r′| , q
2 = 2mE, (48)
áûëî áû åñòåñòâåííî çàìåíèòü áîëåå ïðîñòûì âûðàæåíèåì, ó÷èòûâàþùèì äâèæåíèå ÷à-
ñòèöû ëèøü âäîëü ïðßìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè. Òàêîå âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñß, åñëè â ïðî-
ïàãàòîðå ÷àñòèöû ñäåëàòü ïðèáëèæåíèå
1
p2 − q2 − i0 =
1
∆2 + 2q∆− i0 '
1
2q∆− i0 , ∆ ≡ p− q, (49)
êîòîðîå ßâëßåòñß îáîñíîâàííûì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèß ∆/2q << 1. Â ýòîì ñëó÷àå âû-
÷èñëåíèå èíòåãðàëà â ôîðìóëå (48) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ
G0(E| r; r′) ' i
2q
δ2(r⊥ − r′⊥)θ(z − z′)eiqz(z−z′). (50)
Çàìå÷àòåëüíàß îñîáåííîñòü ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèß (50) äëß ôóíêöèè Ãðèíà ñîñòîèò
â òîì, ñ åãî ïîìîùüþ óäàåòñß íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèß Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëß
âîëíîâîé ôóíêöèè â òåîðèè ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåßíèß. Ïðè ýòîì äëß àìïëèòóäû ïîòåí-
öèàëüíîãî ðàññåßíèß åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò èçâåñòíîå èç îïòèêè ýéêîíàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííîé ôóíêöèè
Ãðèíà (50) â ðßäàõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåßíèß äëß àìïëèòóä ðàññåßíèß íà ßäðàõ ïðèâîäèò
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ê òîìó, ÷òî âñå ýôôåêòû, ñâßçàííûå ñ âûõîäîì ðàñïðîñòðàíßþùåéñß â ßäðå ÷àñòèöû çà
ïîâåðõíîñòü ýíåðãèè ïðîïàäàþò è îñòàþòñß òîëüêî àìïëèòóäû ðàññåßíèß íà íóêëîíàõ íà
ïîâåðõíîñòè ýíåðãèè. Çäåñü æå íåîáõîäèìî óïîìßíóòü âàæíûé ðåçóëüòàò Õàððèíãòîíà
[16], êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ðàññåßíèß íà äåéòðîíå â ðàçëîæåíèè Âàòñîíà âíå-
ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä îò ÷ëåíà ñ äâóõêðàòíûì ïåðåðàññåßíèåì â äèôðàêöèîííîì ïðåäåëå
â òî÷íîñòè ñîêðàùàåòñß ñ îñòàòêîì áåñêîíå÷íîãî ðßäà ìíîãîêðàòíûõ ïåðåðàññåßíèé, íà-
÷èíàß ñ òðåõêðàòíîãî ïåðåðàññåßíèß. Ýòîò ðåçóëüòàò íàâîäèò íàñ íà ìûñëü, ÷òî ôîðìóëà
(40) äëß îäíî÷àñòè÷íîãî èíêëþçèâíîãî ñå÷åíèß, ïîëó÷åííàß íàìè êàê ïðèáëèæåííàß, íà
ñàìîì äåëå ìîæåò îêàçàòüñß òî÷íîé.
Èäåß èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ ôóíêöèþ Ãðèíà (50) âìåñòî òî÷íîé (48) íàøëà ñâîå
ïðèìåíåíèå òàêæå â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëß ïðè ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñóì-
ìèðîâàíèß áåñêîíå÷íûõ ðßäîâ àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâóþùèõ øèðîêîìó êëàññó ôåéíìàíîâ-
ñêèõ äèàãðàìì [17, 18, 19, 20]. Â ðàáîòå [21] ìîæíî íàéòè ñòðîãèé ìàòåìàòè÷åñêèé âûâîä
â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëß ýéêîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèß äëß àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåßíèß
äâóõ ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ ýíåðãèßõ.
È ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå, êîòîðîå íàì õîòåëîñü áû ñäåëàòü, ñâßçàíî ñ òåì, ÷òî â ëè-
òåðàòóðå ïî îáñóæäàåìîé çäåñü òåìàòèêå íå ðåäêî ìîæíî âñòðåòèòü áåçäîêàçàòåëüíûå
óòâåðæäåíèß, ñêîðåå äàæå ñïîðíûå ìíåíèß. Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî òåíåâûå
ïîïðàâêè â ñëó÷àå äåéòðîíà äîëæíû èñ÷åçàòü â ïðåäåëå áåñêîíå÷íûõ ýíåðãèé òàê, ÷òî
σtotd → 2σtotN , s → ∞, ìîæíî âñòðåòèòü íå òîëüêî â ðàáîòå [2] (ñì. òàêæå [4]). Ñòðîãèé
ðåçóëüòàò, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí â íàøèõ èññëåäîâàíèßõ (î íåì øëà ðå÷ü âûøå) çàêëþ-
÷àåòñß â òîì, ÷òî óïðóãèé äåôåêò ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàññåíèß íà äåéòðîíå íå òîëüêî íå
èñ÷åçàåò, íî òîëüêî îí è âûæèâàåò ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèßõ, ïðåâûøàþùèõ ãðàíèöó,
îïðåäåëßåìóþ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì íåóïðóãîãî äåôåêòà. Òî÷íûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò
â òîì, ÷òî σtotd → 2σinelN , s→∞.
Â çàêëþ÷åíèå, âîçâðàùàßñü ê íà÷àëó íàøåãî ïîâåñòâîâàíèß, ñëåäîâàëî áû ñêàçàòü,
÷òî ðåøåíèå ïðåäñòàâèòü äàííûé ìèíèîáçîð áûëî ïðîäèêòîâàíî, â òîì ÷èñëå, íàøèì
æåëàíèåì âûðàçèòü ñâîå óäîâîëüñòâèå ïðèçíàíèåì òàêæå âûäàþùåãîñß âêëàäà ëàóðåàòà
Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå çà 2005ã. Ðîß Ãëàóáåðà â ñîçäàíèå è ðàçâèòèå äèôðàêöè-
îííîé òåîðèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ßäåðíûõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèßõ. Ñâîþ òî÷êó
çðåíèß íà ßâëåíèß äèôðàêöèè ìû óæå âûñêàçûâàëè [13]. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èäåè è
ìåòîäû äèôðàêöèîííîé òåîðèè äîñòàâëßþò óíèêàëüíûé è â òî æå âðåìß óíèâåðñàëüíûé
èíñòðóìåíò òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîíßòü è îñîçíàòü
èåðàðõèþ ìàñøòàáîâ êîñìîñà è ìèêðîêîñìîñà, óñëûøàòü íîâûå çâóêè ¾ìóçûêè ñôåð¿ â
òîì æå ñìûñëå, î êîòîðîì ðàññóæäàëè äðåâíèå ïèôàãîðåéöû [22], è óêðåïèòü íàøó âåðó
â åäèíñòâî ôèçè÷åñêîé êàðòèíû Ìèðà.
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Ðèñ. 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîëíûì ñå÷åíèßì ðàññåßíèß àíòèïðîòîíîâ íà äåé-
òðîíàõ. Êðèâàß ïðåäñòàâëßåò ðåçóëüòàò ñðàâíåíèß òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.
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Ðèñ. 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîëíûì ñå÷åíèßì ðàññåßíèß ïðîòîíîâ íà äåéòðîíàõ.
Êðèâàß ïðåäñòàâëßåò ðåçóëüòàò ñðàâíåíèß òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.
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Ðèñ. 3: Òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåííûå óïðóãèé è íåóïðóãèé äåôåêòû ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàñåß-
íèß (àíòè)ïðîòîíîâ íà äåéòðîíå.
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Ðèñ. 4: Òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåííûé íåóïðóãèé äåôåêò ïîëíîãî ñå÷åíèß ðàñåßíèß (àí-
òè)ïðîòîíîâ íà äåéòðîíå â îáëàñòè ìàêñèìóìà.
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